ソフ トウ ェ ア 北 条 
何 か 


ーー" 桑 ら か い ハー ドゥ 
世界 を 変え る 


第 有 章 


ここ で は , ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 の 概要 と 技術 動向 に つい て 解 近年 , 無線 通信 の 世界 で は , ユー ザ の さま ざま な 要望 に 
説 する . ソフ トウ ェ ア 無 線 は , 複数 の 通信 方 式 に 柔軟 に 対応 で 応じ て , 新しい 通信 シス テム が 次 々 に 導入 され て いま す . 例 
きる 無線 通信 装置 を 実現 する た め の 技 術 で ある . シス テム の 中 えば , 携帯 電話 や PHS personal handyphone system) に 
の アナ ログ / 高 周波 部 の 割合 を 抑え , CPU の ソフ トウ ェ ア ・ プ 代表 され る セル ラ 移 動 通信 の 国内 の 利用 者 数 の 合計 は , 2004 
ログ ラム , FPGA の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 入れ 替え 年 2 月 末 現 在 で 8500 万 人 を 超え て いま す . また , 無線 通信 
る こと に よっ て , 対応 する 通信 方 式 の 変更 を 実現 し て いる . 今 を 使っ て 現状 の 有線 通信 に 引け を と ら な い 伝送 速 度 を 実現 
後 , ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 が 普及 する と , 「 ユ ー ザ の 利便 性 が する マル チ メ デ ィ ア 移動 無線 アク セス も すでに 利用 され て 
上 が る 」,「 通 信 イ ン フ ラ の 設備 コス ト が 下がる 」 な どの メリ ッ いま す . こう し た 無線 アク セス ・ シ ステ ム の 例 と し て は , 安 
ト が ある . (編集 部 ) 価 で か つ 数 十 Mbps と いう 高速 通信 を 追求 し , 2.4GHz, 


5GHz, お よび 25GHz 帯 を 用 いる 無線 LAN local area 


セル ラ 移 動 通 信 図 


ディ ジタル 信号 処理 部 較 


地上 波 , 衛星 放送 較 


通信 シス テム ご と に 
無線 機 が 必要 


無線 LAN, 図 
無線 アク セス 図 


( a) 従来 技術 較 


図 1 
複数 の 無線 通信 を 送受 信 す る 機器 の 構 セル ラ 移 動体 通信 図 
成 例 

セル ラ 通 信 や 無線 LAN な ど , 複数 の 無線 機 
の 機能 を 実現 させ る 場合 , ( a) の よう に そ 
の 通信 シス テム ご と に 高周波 部 , 変換 部 , 
ディ ジタル 信号 処理 部 を 用 意 す る 必要 が あ 


台 の 無線 機 を 用 意 し , 較 
ソフ ト ウェ ア を 入れ 替 図 


っ た. 一 方 , ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 で は 0 
6 | 記 の 無 】 
ソフ ト ウェ ア に よっ て 変更 可能 な 高周波 部 , PE 線 


変換 部 , ディ ジタル 信号 処理 部 を 無線 機 の 
中 に 組み 込む . 外部 か ら 無 線 通信 , 有線 通 
信 , IC カ ー ド な ど に よっ て 各種 通信 シス テ 
ム を 実現 する ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー ド 
する こと に より , ユー ザ が 所 望 する 通信 シ 
ステ ム を 1 台 の 無線 機 で 実現 する . ( b) ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 較 


, 有線 通信 , IC こ カー ド に よる ソフ ト ウェア ・ 
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network) 系 , 無線 LAN と 比較 し て 機器 コス ト が 高い も の 
の , 通信 速度 が 100Mbps 以 上 と 高速 で , 22GHz, 26GHz, 
38GHz 帯 を 用 いる FWA fixed wireless access) な どの 固 
定 系 が あり ます . さら に , これ ら の 無線 通信 シス テム に 加 
えて , 地上 ディ ジタル 放送 に 代表 され る 放送 シス テム に つ 
いて も , 多種 多様 な サー ビス が 検討 され て いま す . 加え て , 
通信 シス テム と 放送 シス テム を 融合 させ た シス テム や サー 
ビス な どの 検討 も 進ん で いま す . 


人 複数 の 方 式 に 柔軟 に 対応 で きる ソフ トウ ェ ア 無 線 
この よう に , 今後 , ユー ザ は 多様 な セル ラ 移 動 通信 シス 
テム , 無線 アク セス ・ シ ステ ム , 放送 シス テム を 利用 で き 
る よう に な り ま す . し か し , 現状 で は , これ ら の 無線 アク 
セス ・ シ ステ ム を すべ て 利用 で きる 端末 を ユー ザ が 持ち 歩 


く こ と は 困難 で す . 新しい 機能 や 使用 可能 な 無線 通信 シス 
テム が 増え る た びに , ユー ザ は 無線 機 を 交換 また は 増設 す 


る 必要 が あり まず 図 【 a)). その た め , 一 つの 無線 端末 
で さま ざま な 機能 追加 や シス テム 変更 に 対応 で きる 無線 機 
器 の 開発 が 求め られ て いま す . 

この よう な 無線 機器 を 実現 する 手段 の つが ソフ トウ 

ェ ア 無 線 software defined radio)」 で す . ソフトウェア 無 

線 技術 を 利用 し た 無線 機器 以下 , ソ フト ウェ ア 無 線 機 と 

呼ぶ ) は , 以下 の 機能 を 備え る 高周波 部 , 変換 部 , ディ ジ 

タル 信号 処理 部 か ら 構成 され ます . 

e 高周波 部 一 一 各種 無線 機 が 無線 信号 を 受信 し , ディ ジ タ 
ル 信 号 処理 を 行い や すい 周波 数 帯 に 変換 する . 作ら れ た 
送信 信号 を 実際 に 送信 する 周波 数 に 変換 し , アン テ ナ を 
介し て 送信 する . 

e 変換 部 一 一 受信 し た アナ ログ 信号 を ディ ジタル 信号 に 変 
換 する . 送信 する ディ ジタル 信号 を アナ ログ 信号 に 変換 
し , 高 周 渡部 に その 信号 を 渡す . 

e ディ ジタル 信号 処理 部 一 変 復調 お よび 通信 プロ トコ ル 
の 処理 を つか さ ど る . FPGA field programmable gate 
array), ディ ジタル 信号 処理 プロ セッ が DSP: digital 
signal processor), 汎用 プロ セッ CPU: central pro- 
cessing unit ) な ど で 構 成 さ れる . 
これ ら の 機能 は , 各種 無線 通信 シス テム , 放送 シス テム 

に 対し て 汎用 的 に 構成 され て お り , か つ , 無線 通信 や 有線 

通信 , IC カ ー ド な ど を 通じ て ソフ ト ウェ ア CPU の ソフ ト 

ウェ エア ュ プ 旧 グ ラム や FPGA の コジ シブ ィ グレ ー シ ョ ッ ・ デ 

ー タ ) を 送り 込む こと に よっ て , 所 望 の シス テム に 合わ せ 


ml 


ws xD ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


表 1 FPGA の ゲー ト 規模 の 例 米国 Xilinx 社 の Virtex-|) 


4 だ (26 | ライク レー ジョ | ジュ 
( Slice) 数 


メモ リ ( ビ ピット ) 


て 内 部 の 機能 を 改変 で きる よう に な っ て いま 図 【 b)). 


@ FPGA の 大 規模 化 に より 実現 が 可能 に 

ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の 実現 性 の 議論 が 盛ん に な っ て きた 
理由 の 一 つと し て , ディ ジタル 信号 処理 用 の FPGA に 収容 
で きる 回 路 規 模 が 増大 し た こと が 挙げ られ ます . 

簡単 な 変調 器 程 度 で あれ ば 数 万 数 十 万 ゲー ト , も っ と 
も 高速 な 無線 LAN 用 の 変 復調 機能 の 場合 は 数 百 万 ゲー ト ・ 
クラ ス の FPGA が 必要 に な り ま すり. 10 年 前 は 数 万 ゲー 
ト の FPGA を 手 に 入れ る の が や っ と で し た が , 現在 で は 800 
万 ゲー ト ・ ク ラス の FPGA 表 1) す ら 手 に 入れ る こと が 可 
能 と な っ て きま し だ けし て 値段 は 安く な い が …). 
すなわち , ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の すべ て の 変 復調 処理 を , 
合 に よっ て は た っ た 一 つの FPGA で 実現 する こと も 可能 
と な っ て き て いま す . 加え て , FPGA な どの 開発 ツー ル も 
安定 , か つ 高 速 に 動作 する よう に な っ て き て お り , さら に , 
数 百 万 ゲー ト ・ ク ラス の FPGA に 対し て 比較 的 高速 に 書き 
込み コン フィ グレ ーション ) を 行え る 環境 が 整い つつ あり 
款 すり 

以上 の よう な 背景 を 受け て , 本 特集 で は FPGA を 利用 し 
た ディ ジタル 変 復調 回 路 や ソフ ト ウェ ア 無 線 機 の 設計 の 実 
際 を 読者 の みな さん に 体感 し て いた だ きた いと 考え て いま 
す . そし て , 本 特集 を 通じ て ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 の 有効 
性 を 理解 し て いた だ けれ ば 幸い で す . 


@⑯ “携帯 アプ リ " の よう に 通信 機能 を ダウ ン ロ ー ド 

ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 は , 現 段階 で は 図 2 の よう な 形態 
で 導入 され て いく も の と 考え られ て いま す . 現状 の 端末 で 
は , ユー ザ は ゲー ム や 着メロ と いっ た 各種 アプ リ ケー ショ 
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図 2 
ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 導入 の シナ リオ 


現状 無線 機 に お いて ユー ザ が 変更 で きる の 
は ゲー ム , 音楽 な ど に 代表 され る アプ リ ケ ー 
ショ ン 部 の み で ある . し か し , ソフ トウ ェ ア 
無線 を 導入 する こと に より , 複数 の 無線 通信 
シス テム を 利用 で きる よう に な る . た だ し , 導 
入 の 初期 段階 に お いて は , 無線 機 の すべ て の 
部 分 を 変更 する こと は で き な い . 理由 は , A- 
DD- ム 変換 部 が すべ て の 無線 周波 数 を ディ ジ タ 
ル 信 号 に 変換 で き な い た めで ある . し た が っ 
て , 変更 で きる の は ディ ジタル 信号 処理 部 ま 
で に な り , 高周波 部 , A-DD-A 変 換 部 は 対応 す 
る 無線 通信 シス テム の 数 だ け 必 要 に な る . 将 
来 の ソフ ト ウェ ア 無 線 機 は , 無線 機 の すべ て 
の 部 分 が ソフ ト ウェ ア に よっ て 変更 可能 に な 
り , アン テ ナ な ども 広帯域 化 さ れる だ ろう . 


( a) 現状 図 


ン し か 変更 する こと が で きま せん . これ に 対し て , ソフ ト 
ウェ ア 無 線 技術 の 導入 初期 は , ディ ジタル 信号 処理 部 な ど 
の 機能 の 変更 が 可能 と な り ま す . この 場合 , 高周波 部 に つ 
いて は 複数 の LSI で 対応 する か , も し く は 広 帯 域 な 一 つの 
LSI で 対応 し ます . そし て , 将来 の 究極 の 姿 は , 無線 信号 
を 受信 し た 後 , すぐ に ディ ジタル 信号 に 変換 し , すべ て の 
機能 を ディ ジタル 信号 処理 で 実現 する 方 式 で す . 

ソフ トウ ェ ア 無 線 機 を 導入 する メリ ッ ト は , いく つか あ 
り ま す . まず , 新しい 無線 通信 シス テム を 利用 し た い 場 合 
や , 既存 の 無線 通信 シス テム に 新しい 処理 アル ゴリ ズム を 
加え た い 場 合 , 複数 の 通信 シス テム を 併用 し た い 場 合 , 揚 
線 機 を 工場 出荷 時 の 状態 に 戻し た い 場 合 な ど に , シス テム 
の 機能 を 容易 に 変更 で きま ず 図 3) ちょ うど , 現在 の i ア 
プリ や EZ アプ リ ( 携帯 電話 に お ける アプ リケーション ・ ソ 
フト ウェ ア の ダウ ン ロ ー ド ・ サ ービス ) の よう に , ユー ザ 
が 希望 する 通信 機能 を 実現 する ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー 


この 回 線 混ん で いる な …. スル ー プ ッ ト が 高く , 
別 の シス テム を 鐘 料金 が 安く , カバ ー 
試し て みよ う 加 範囲 の 広い , ユー ザ 

て つう が 希望 する 通信 シス 
テム 用 端末 に 変 
ら 道 切な 通信 シン スッ | ーー 5 半 本 に 変 喘 較 
) つ ム を 実現 する ソフ 


トウ ェ ア の ダウ ン 
ロー ド 図 


図 3 ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 を 利用 する メリ ッ ト 

ユー ザ が 電話 を か ける と き に 回 線 が 混ん で いて も , 回 線 の すい て いる 通信 シ 
ステ ム を 実現 する ソフ ト ウェ ア を 無線 機 に イン スト ー ル する こと に より , ユ 
ー ザ が 希望 する 品質 の 通信 を 行う こと が で きる 通信 シス テム 用 端末 に 変身 さ 
せる こと が で きる . 
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( b) 技術 の 導入 初期 ( c) 将来 較 


ド で きる わけ で す . 

また , ディ ジタル 信号 処理 部 は , 現在 の パソ コン 用 メイ 
ン ・ ボ ー ド の よう に 開発 基盤 が 固定 化 さ れる こと に な る た 
め , 開発 し た 各種 無線 通信 用 ソフ トウ ェ ア の 使い 回 し が 可 
能 と な り ま す . 開発 期間 が 減少 し , か つ 産 業 廃棄 物 な ども 
減り ます . 


人 @ 米国 で は FCC が 新しい クラ ス と し て 認 可 

ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 に つい て は , 1990 年 代 初期 より さ 
ま ざ ま な 研究 機関 が ディ ジタル 信号 処理 プロ セッ サ を 使っ 
て , 各種 の 通信 用 信号 処理 アル ゴリ ズム を 実行 させ て いま 
し た . 

プロ ジェ クト と し て 検討 され た も の と し て は , 米国 国防 
総省 の 研究 開発 部 門 で ある DARPA Defense Advanced 
Research Projects Agency) な ど が 行っ て い 丸 SPEAKeasy 
シス テム 」 が まず 挙げ られ ます . これ は , ソフ トウ ェ ア 無 
線 技 術 を 用 いて , 軍用 の 各種 無線 通信 シス テム を 一 つの 端 
未 に 集約 する こと を 目標 と し て いま し た . Phase I が 1992 
年 1995 年 に 実施 され , この フェ ー ズ で は ソフ ト ウェア 無 
線 機 を 構築 する うえ で 必要 と な る 機能 高速 A-D/D-A コ ン 
バー タ な ど ) や LSI の 検証 と , 各種 軍事 用 通信 シス テム の モ 
デム 機能 だ け を 実現 する ソフ ト ウェ ア 無 線 機 の 試作 な ど が 
行わ れ ま し だ 2. そして, 1995 年 ~ 1997 年 の Phase II で 
は , 各種 アー キテ クチ ャ の 汎用 化 , モデ ム と 高周波 フロ ン 
ト エン ド 部 , ネッ トワ ー ク 部 の セキ ュ リ ティ の 確保 , 高 周 
渡部 の 広帯域 化 な ど が 検討 され , 機能 検証 や 試作 機 の 開発 
が 行わ れ ま し た . そし て , この プロ ジェ クト に 携わっ た メ 
ン バ が ソフ ト ウェ ア 無 線 技術 の 普及 推進 ・ 啓蒙 を 目指 し て , 
1996 年 に | MMITS Modular Multifunction Information 


Transfer System) フ ォ ー ラ ム 」 を 設立 し まし た . MMITS 
は , 普及 推進 ・ 啓蒙 活動 だ け で な く , 各種 標準 化 組織 へ の 
支援 , お よび 連携 な ども 行っ て いま す 往 . 

米国 に お ける ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の 認可 に つい て は , 
FC Federal Communications Commission: 米国 連邦 
通信 委員 会 ) が 検討 を 進め て いま す . FCC で は , ソフ トウ 
ェ ア 無 線 機 に お ける 周波 数 , 送信 出力 , お よび 変調 方 式 の 
変更 を 新しい クラ ス ( Class 四 ) と し て 扱っ て いま す . そし 
て , 申請 者 は , その 機器 が ソフ ト ウェア 無線 機 で ある こと 
を 申告 する と と も に , ソフ トウ ェ ア で 動作 する 部 分 が 適用 
基準 や 無線 信号 発射 基準 に 適合 し て いる こと を 証明 する 試 
験 成績 書 を 提出 し ます . 無線 機 に 対す る 試験 は , ソフ トウ 
ェ ア 無 線 機 を 構成 する ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 組み 
合わ せ に 対し て 行い ます . そし て , シス テム の 変更 は 許可 
取得 者 の み が 行う こと と し , ハー ド ウェ ア が 変わ ら な いこ 
と を 条件 に 使用 を 許可 し て いま す . 

また , FCC か ら 承認 を 受け た 後 で あれ ば , ソフ ト ウェア 
は 屋外 な ど で も ダウ ン ロ ー ド する こと が 認め られ て いま す . 
加え て , ソフ トウ ェ ア 無 線 機 は ソフ トウ ェ ア が FCC で 認 
され た も の か どう か を 示す た め , LED 表 示 な どの 電子 ラ 
ベル 」 に よる FCC 判 定番 号 の 表示 を 求め て いま す . 

一 方 , 欧州 で は , 1997 年 に 第 1 回 目 の ソ フト ウェ ア 無 線 
技術 に 関す る ワー クシ ョ ッ プ が 開か れ て いま ず ?. そし て , 
EC European Commission: 欧州 委員 会 ) の 通信 関係 プロ 
ジェ クト で ある ACTS Advanced Communications Tech- 
nologies) プロ グラ ム , ESPRTI( European Strategic 
Program for Research and Development in Information 
Technology) プロ グラ ム な ど に お いて , 2003 年 3 月 まで 複 
数 の プロ ジェ クト を 立ち 上 げ て いま し た (5. 2000 年 か ら は 
IST( Information Society Technologies) と いう プロ グラ 
ム 名 で , 10 以 上 の ソフ ト ウェ ア 無 線 関連 の プロ ジェ クト が 
進行 し て いま す . 


@ 90 年 代 後半 に 日 本 も 業界 団体 や 学会 な ど が 検討 開始 
日 本 で は 1996 年 度 ~ 1998 年 度 に , 電波 産業 袋 ARIB) に 
お いて ,「 ソフ トウ ェ ア で 受信 機能 を 実現 する 受信 技術 の 
調査 検討 会 」 が 開か れ , ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 の 現状 把握 , 
技術 課題 の 抽出 , 求め られ る 性 能 , 試作 機 に よる ソフ トウ 


注 : MMITS フ ォ ー ラ ム は , 後に SDR Software Defined Radio) フ ォ ー ラ 
3 と 改名 し た . 


ws xD こ 。 ノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


ェ ア 受 信 機 の 実現 可能 性 の 評価 が 行わ れ ま し た . また , 電 
子 情報 通信 学会 に お いて も ソフ トウ ェ ア 無 線 研究 会 ? が 
1998 年 12 月 に 発足 し ,, ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 の 理論 や ハ 
ドウ ェ ア 技 術 , ソフ トウ ェ ア 技 術 の 検討 な ど が 行わ れ て い 
ます . そし て , いく つか の 試作 機 も 開発 され まし が 表 2). 

ソフ トウ ェ ア 無 線 機 が 世の中 に 出 て きた と き , ハー ドウ 
ェ ア の 開発 欧 ハー ドウ ェ ア ・ メ ー カ ) と ソフ ト ウェ ア の 開 
発 玉 ソフ トウ ェ ア ・ ベ ンダ ) が 異な る 可能 性 が あり ます . 
そし て , 場合 に よっ て は , ソフ ト ウェア 無線 機 が 技術 基準 
に 適合 し て いる か どう か を 検査 する 認定 機関 に お いて , ハ 
ー ド ウェ ア と ソフ ト ウェ ア が 別々 に 持ち 込ま れ , 別々 に 審 
査 さ れる 可能 性 が あり ます . この よう な 状況 に 対応 する た 
め , テレ コム エン ジニ アリ ング セン ター-( TELEC) 9 は, 
2000 年 席 平成 12 年 度 ) よ り 3 年 間 ,「 セキ ュ リ ティ を 考慮 
し た 技術 基準 適合 評価 シス テム は どう ある べき か 」,「 将来 
の 技術 基準 適合 評価 シス テム は どう ある べき か 」 な ど に つ 
いて ,「 無線 設備 の ソフ トウ ェ ア 技 術 に 関す る 調査 検討 会 」 
を 開催 し , 試作 機 を 通し て 検討 を 行っ て きま し た . 


人 @ 道路 交通 情報 シス テム か ら 携 帯電 話 まで 実現 
筆者 ら が 所 属す る 情報 通信 研究 機構 NICT, 旧 郵政 省 
通信 総合 研究 所 ) に お いて も , 1997 年 より ソフ トウ ェ ア 無 
線 機 の 研究 開発 を 行っ て いま す . そし て 1999 年 に は , PHS, 
ETG electronic toll collection: 有料 道路 な どの 自動 料金 
収受 ) シ ステ ム , GPS( Global Positioning System: 全 地 
球 測位 シス テム ) に 対応 し た 高度 道路 交通 シス テム 用 ソフ 
トウ ェ ア 無 線 機 を 開発 し まし 写真 1 9. 

また , 2001 年 に は , 幅 175cm, 奥行 き 190cm, 高 さ 5cm 


5.8GHz 帯 アン テ ナ 氏 


1.5GHz~1.9GHz 帯 アン テ ナ | 


写真 1 1999 年 に 筆者 ら が 開発 し た ソフ ト ウェ ア 無 線 機 1 号機 ) 
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の ETC, FM/AM ラ ジオ , VICS Vehicle Information and 
Communication System: 道路 交通 情報 シス テム ), GPS, 


FM 文字 多重 放送 を 受信 で きる ソフ トウ ェ ア 和 無線 機 を 開発 


し まし だ 写真 2). この ソフ ト ウェ ア 無 線 機 は マル チタ ス 


ク 処 理 の 機構 を 備え て お り , 複数 の 通信 シス テム の 同時 処 


表 2 国内 で 試作 され た ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の 例 
の 調査 結果 を 入れ て 作成 し た . 


文献 7) を 参考 と し て , それ に 独自 


試作 機関 


電波 産業 会 
( 1998 年 度 ) 


通信 総合 研究 所 
( 1999 年 度 ) 


NTT( 1999 年 度 ) 


理 が 可能 で す . CPU の ソフ トウ ェ ア ・ プ ログ ラム や FPGA 


の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ の ダウ ン ロ ー ド は , 


Ethernet を 通じ た 有線 の みな ら す 無線 を 介し て 行う こ 


で きま す . 
さら に , 


東 務 1999 年 度 ) 


2004 年 に 


東北 電力 , 東洋 通信 
機 1999 年 発表 ) 


日 立国 際 電 気 


( 1999 年 度 ) 


と が 


は , 第 3 世代 携帯 電話 W-CDMA) シ 


NEC 1997 年 度 ) 


試作 対象 


電波 監視 応用 を 
目指 し た ソフ ト 
ウェ ア 受 信 機 


高度 道路 交通 シス テ 
ム 用 ソフ トウ ェ ア 無 


ソフ トウ ェ ア 無 
線 基地 局 / 端 末 


ダイ レク ト ・ コ ン バ 
ー ジ ョ ン 方 式 に よる 
ソフ トウ ェ ア 無 線 機 


イン テリ ジェ ント 
基地 局 


ソフ ト ウェ ア 
無線 機 


ソフ ト ウェア 
受信 機 


アン テ ナ 部 , 
サン プリ ング 部 
( RF, IF, ADC), 
信号 処理 部 

( DSP), CPU 部 , 
モニ タ 


RF 部 PHS, GPS, 
ETC 用 ), 
IF+ADC+DAC 部 , 
FPGA+DSP 部 , 
制御 部 


RF+IF 部 , 
ADC+DAC で 部 , 
プリ / ポ スト プロ 
セッ サ 部 , DSP 
部 , イン ター フェ 
ー ス 部 , CPU 部 


アン テ ナ 部 , ダイ レ 
クト ・ コ ン バ ー ジ ョ 
ン 受 信 部 , 送信 部 , 

ADC+DAC 部 , ディ 
ジタル ・ ダ ウン ・ コ 
ン バ ー タ 部 , DSP 部 


RF 部 , ADC+DAC 
部 , DSP 部 , イン タ 
ー フ ェ ー ス 部 , CPU 
部 , モニ タ 


ADC+DAC+FP 
GA 部 , DSP 部 , 
イン ター ラ ェ ー 
ス 部 , 制御 部 


RF 部 , 信号 処理 
部 | ADC+DSP+ 
CPU), 制御 部 


リル 2 ラル ジグ / 
方 式 


BB オー バ サ ン プ 
リン グ 


IF アン ダサ ンプ リ 
ング 


IF アン ダサ ンプ 
リン グ 


BB オー バ サ ン プリ 
2 グ 


対応 シス テム 


PHS, GPS, ETC 
( シス テム と し て 組 
み 込 み ), 

GSM 変 復調 の み ), 
ユー ザ ・ モー ド 


PHS シス テム と 
し て 組み 込み ), 
疑似 セル ラ 通 信 


PHS, GSM, PDC 
( 変 復調 の み ) 


( 変 復調 の み ) 


対応 RF 
周波 数 


27MHz, 
900MHz, 
500MHz, 2GHz 


1.9GHz, 
52GHz 


1.5GHz, 


245GHz 


1.5GHz~ 2GHz 


370MHz~ 380MHz 


25MHz 3GHz 


一 括 処理 帯域 


32kHz 


2048MHz 


13MHz 


送信 45MHz, 
受信 10MHz 


10MHz 


IF 周波 数 


10MHX PHS, ユー 
ザ ・ モ ー ド ), 
40MHX ETC) 


25MHz, 39MHz 


な し 


送信 10MHz 一 
20MHz, 受信 
65MHz~ 75MHz 


21.4MHz 


チャ ネル 帯域 


2048MHX 最大 ) 


300kH PHS), 
75kHz 


25kHz 一 192kHz 


送信 1.25MHz, 
受信 650kHz 


対応 伝送 速度 


8kbps, 6kbps, 
32kbps 


384kbps PHS), 
1.023G サ イク ル /s 

( GPS), 1.024Mbps 
( ETC), 384kbps, 
270833kbp* ユー 
ザ ・ モ ー ド ) 


384kbps PHS), 
96kbps 疑似 セ 
ル ラ 通信 ) 


384kbp& PHS), 
270833kbps GSM), 
42kbp& PDC) 


384kbp PHS) 


BPSK, QPSK, 
r/4 シ フト 
QPSK, GMSK, 
FM, AM 


r/4 シ フト QPSK 

( PHS), BPSK+SS 
( GPS), ASK ETC), 
QPSK, GMSK, 
r/4 シ フト QPSK 


/4 シ フト QPSK 
( PHS), BPSK, 
QPSK, /4 シ フト 
QPSK, 16QAM 
( 適応 変調 ) 


送信 ァ / ヵ シフ ト PSK, 
pFSK( 2 て 8), 
受信 ヵ -PSK, 
/4 シ フト QPSK, 
GMSK, MSK 


/4 シ フト QPSK, 
FM 


FSK, BPSK, 
QPSK, 6QA M, 
AM, FM, SSB 


BPSK, QPSK, 
/4 シ フト QPSK, 
8PSK, 6QA M, 
FSK, MSK, 
GMSK, AM, FM 


DAC の 性 能 


な し 


50M サ ンプ ル /s 
( 14 ビ ッ ト ) 


104M サ ンプ ル /s 
( 10 ビ ッ ト ) 


40M サ ンプ ル /s 
( 10 ビ ッ ト ) 


40M サ ンプ ル /s 
( 12 ビ ッ ト ) 


最大 125M サ ンプ 
ル /% 14 ビ ッ ト ) 


な し 


ADC の 性 能 


5M サ ンプ ル /s 
( 12 ビ ッ ト ) 


60M サ ンプ ル /s 
( 10 ビ ッ ト ) 


52M サ ンプ ル /s 
( 12 ビ ッ ト ) 


64M サ ンプ ル /s 
( 12 ビ ッ ト ) 


40M サ ンプ ル /s 
( 12 ビ ッ ト ) 


最大 65M サン プ 
ル / ミ 12 ビ ッ ト ) 


40M サ ンプ ル /s 
( 12 ビ ッ ト ) 


ディ ジタル 信 
号 処理 の 能力 


1.600X 4MIPS 


1.600X 4MIPS 


1600X 4MIPS 


1600MIPS 


1 ボー ド 当たり 
320MFLOPS 


1 モジ ュー ル 当 た 
り 3200MIPS 


1200MFLOPS 


その 他 の 特徴 


MUSIC, 
DCMP ア ル ゴ リ 
ズム 搭載 


ADC: analogdigital converter 


CCK-SS: 


32 


GPS+ETC, 
PHS+ETC の 同時 運 
用 可能 , 差分 情報 駆 


AM: amplitude modulation 
complementary code keying-spread spectrum 

constrained Minimization of Power 
FM : frequency modulation 
GPS: Global Positioning System 
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無線 ダウ ン ロ ー 
ド 機能 , 


CPU: 


DSP: digital signal processor 
FPGA : field programmable gate array 
GSM : global system for mobile communication 


差 動 符号 化 , 
畳み 込み 符号 化 , 
フィ ル タ 係数 可変 


ASK: amplitude shift keying 
central processing unit 
electronic toll collection 
FSK : frequency shift keying 

IF : intermediate frequency 


ETC: 


BB: base-band 


BPSK: binary 


DAC: digital-analog converter 


電波 分 析 
アル ゴリ ズム 搭載 


phase shift keying 
DCMP: direction 


FLOPS: floating-point operations per second 
GMSK : Gaussian filtered minimum shift keying 


MIPS: million instructions per ノブ 


wsx | =。 ノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


ステ ム と 無線 LAN IEEE 802.11a) シス テム の 切り 替え が 号 処理 部 の 内 部 は FPGA 信号 処理 部 と CPU 信号 処理 部 , 高 
可能 な ソフ トウ ェ ア 無 線 機 を 開発 し まし 怒 写真 3) り . こ 周波 信 号 処理 部 か ら な り ( 写真 4), それ ら が 図 4 の 構成 で 
の ソフ トウ ェ ア 無 線 機 は , 無線 の 信号 処理 を 行う 無線 信号 接続 され て いま す . 各 ボ ー ド の 概要 を 表 3 に 示し ます . 

処理 部 と , カメ ラ に よっ て 撮影 し た り , 自分 や 通話 相手 の この 試作 機 の 特徴 は , FPGA 信号 処理 部 と CPU 信号 処理 
顔 な ど を 見 な が ら 通話 で きる 表示 部 か ら な り ま す . 無線 信 部 に 汎用 性 の 高い つま り , 調達 し や すい ) デ バイ ス を 使用 


し て いる こと で す . し た が っ て , ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の 開 


通信 総合 研究 所 
2001 年 発表 ) 


高度 道路 交通 シス テム | ソフ トウ ェ ア 無 線 基 
HH ソフ ト ウェ ア 無 線 機 | 地 局 / 端 末 


RF+lF 部 , 

RF 部 PHS, GPS, ADC+DAC 部 , 
ETC 用 ), プリ / ポ スト プロ セ 
IF+ADC+DAC 部 , ッ サ 部 , DSP 部 , 
FPGA 部 , 制御 部 イン ター フェ ー ス 部 , 
CPU 部 

IF アン ダサ ンプ リ 
ング 


ツ ニ ニー コッ ピュ ー タ サイ 正 
ンス 研究 所 2000 年 度 ) 
広帯域 ダイ レク ト ・ コ ン バ 
ー ジ ョ ン を 利用 し た ソフ ト 
ウェ ア 受 信 機 


NTT( 2001 年 発表 ) 


RF 部 , 信号 処理 部 , 制御 部 


IF アン ダサ ンプ リン グ BB オー バ サ ン プリ ング 


( a) ソフ トウ ェ ア 無 線 機 本 体 


ETC, VICS, AM/FM 
ラジ オ , FM マル チ サ 
ービス GPS シス テム と 
し て 組み 込み ), PHS, 
GSM 変 復調 の み ), ユ 
| は 
500kHz~ 600kHz, 
76MHz < 100MHz, 1.519GHz, 245GHz | 245GHz, 525GHz 
1.5GHz, 58G セ 


PHS, IEEE 
80211K シス テム と 


の 、 si 
し て 組み 込み ) リー 


70kHzー 5MHz 


こ 設置 し た と こ 
1023G サ イク ル /《 GPS), ( b) 車 に 設置 し た と ころ 


1024Mbps ETC), 
384kbps PHS), 
270833kbps GSM) 


384kbps PHS), EGR > 
Oo や | 希 由 15Mbps で 処理 で き 写真 2 2001 年 に 筆者 ら が 開発 し た ソフ トウ ェ ア 無線 概 2 号機 ) 


( IEEE 80211b) る 信号 


ASK( ETC), /4 シ フト QPSK 

BPSK+SS GPS), ( PHS), CCK-SS 

QPSK, GMSK, ( IEEE 80211b) 16QA M, 64QAM 

/4 シ フト QPSK, BPSK, QPSK, 

BPSK 8PSK 

20M サ ンプ ル /s 88M サ ンプ ル /s 

14 ビ ッ ト ) ( 14 ビ ッ ト ) 

20M サ ンプ ル /s 88M サ ンプ ル /s 

10 ビ ッ ト ) ( 12 ビ ッ ト ) 

FPGA の み 使 用 1600X 4MIPS 「 

最大 5 種類 の 同時 運用 可 S ま - 

能 , 差分 情 幸隆 | ソソ エン ルン | ダイ レク ト ・ コンバー ジ ョ 

調 回 路 。 小型 。12V-2A | ロコ セ 。 陸 ン の 帯域 は 500MHz~ 9GHz < ーー 

ロ セ ッ サ を 使用 KN 
動作 ー My 
和 8 - 還 5 表示 部 凶 

\ second MSK : minimum shift keying MUSIC: multiple signal カメ ラ に よっ て 撮影 し た り , 無線 信号 処理 部 図 
classification PDC: personal digital cellular PHS: personal 自分 や 通話 相手 の 顔 な ど 無線 通信 を ソフ ト ウェ ア の 
handyphone system PSK: phase shift keying QAM: quadrature を 見 る こと が で きる 図 切り 替え の み で 行う 較 
amplitude modulation QPSK : quadrature phase shift keying RF : 
radio frequency 。 SS: spread spectrum SSB: single sideband 写真 3 2004 年 に 筆者 ら が 開発 し た ソフ ト ウェ ア 無 線 機 3 号機 ) 
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( a) FPGA 信号 処理 部 


コネ クタ 了 


RF 制御 上 


BSIETEIU:DII 


RF 制御 脱 


コネ クタ 了 


CPU 信号 処理 部 図 FPGA 信号 処理 部 図 
図 4 ソフ トウ ェ ア 無 線 機 3 号機 ) の 各 信号 処理 部 間 の 接続 


無線 機 は , 二 つ の CPU を 搭載 する CPU 信号 処理 部 , 四 つ の FPGA を 搭載 する FPGA 信号 処理 部 , 高周波 信号 
処理 部 か ら な る . FPGA 信号 処理 部 は 二 つ の チャ ネル に 分 か れ て お り , それ ぞ れ FPGA を 二 つ ず つ 備 えて い 
る . 一 つの チャ ネル が お も に 一 つの 無線 通信 シス テム の 処理 を 担当 する . また , 高周波 信号 処理 部 は 複数 の 
無線 通信 方 式 の 処理 に 対応 し て いる . それ ぞ れ の 信号 処理 部 に ソフ トウ ェ ア ・ プ ログ ラム や コン フィ グレ ー 


ショ ン ・ デ ー タ を イン スト 一 ル す る こと に より , 所 望 の 無線 通信 シス テム を 実現 する . 


( b) CPU 信号 処理 部 


( c) 高周波 信号 処理 部 


表 3 


ソフ トウ ェ ア 無 
机 3 号機 ) の 各 信 


号 処理 部 の 概要 


線 


項 目 


仕 様 


FPGA 信号 処理 部 


A-D コ ン バ ー タ 


2 チャ ネル , 170M サ ンプ ル /s, 12 ビ ッ ト , OdBm 入 力 


DA コン バー タ 


2 チャ ネル , 5O0O0M サ ンプ ル /s, 12 ビ ッ ト , OdBm 出 力 


FPGA 


Xilinx 社 の XC2V 4000, XC2V 6000,。 XC2V 8000 か ら 
選択 可能 


IF/RF ボ ポー ド ・ 
イン ター フェ ー ス 


アナ ログ 入力 2 チャ ネル ), アナ ログ 出力 3 チャ ネ 
ル ), Con《 5 ビッ ト ) 


外部 クロ ッ ク ・ 
イン ター フェ ー ス 


入力 5MHz~ 66MHz, OdBm, 2/4/8/16 倍 クロ ッ ク 
を 自動 生成 


外部 出力 


最大 8OM バ イト /s の CPU イン ター フェ ー ス , 最大 
600M バ イト /s の 外部 出力 


CPU 信号 処理 部 


CPU 


430MIPS 240MHz 動 作 ) X 2 個 


OS 


ITRON PrKERNEL v4) 


I/O 


CompactFlash, RS-232C, USB, Ethernet, JTAG 


高周波 信号 処理 部 


対応 周波 数 


5GHz 帯 用 ボー ド , 2GHz 帯 用 ボー ド 
Cont : 


conversion transmitter 


発 者 が 共通 に 使用 する プラ ッ ト ホー ム と し て 適し て お り , 
さま ざま な 市 販 の 開発 ツー ル と 組み 合わ せ て 利用 する こと 
が で きま す . また , 複数 の FPGA を 搭載 し て いる の で , 複 


数 の 通信 シス テム を 並列 に 動作 させ る こと も 可能 で す . 


( d) すべ て を 組み 合わ せ た も の 
ソフ トウ ェ ア 無 線 機 3 号機 ) の 無線 信号 処理 部 


周波 信号 処理 部 に つい て は , ユー ザ が FPGA 信号 処理 
( FPGA ボー ド ) と の 接続 条件 を 合わ せ , 必要 な も の を 用 意 


時 層 型 


写真 4 


E 
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sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


変換 部 


高周波 部 


ンコ 
ワ 
〇 
Y 


図 5 
ダイ レク ト ・ コ ン バ ー ジ ョ ン 受 信 機 
無線 信号 の 周波 数 と 同じ 周波 数 帯 の 信号 を 用 い 


て , 変換 部 が 直接 ディ ジタル 信号 処理 を 行い や 0 っ と ] コ ADC 
すい 周波 数 帯 に 変換 する . 部 品 点数 が 少な く , コン 

無線 機 を 小型 化す る た め に は 必須 の 技術 の 一 つ : ! ロ ー パ ス ・ 較 AGC 図 

で る る 。 ! ! フィ ル タ 図 アン プ 図 。 


し て 接続 する 必要 が あり ます . 
ソフ トウ ェ ア 無 線 機 全 体 の 管理 ソフ トウ ェ ア ・ イ ンス 


ベー スバ ンド 出力 チャ ネル ) 図 


トー ル , ソフ トウ ェ ア ・ ダウンロード, 通信 シス テム の 選 | 了 還 !! 1 1 | 
択 な ど ) に は , 今後 の 携帯 電話 へ の 組み 込み を 勘案 し て リ 


アル タイ ム OS 今回 は ITRON) を 利用 し て いま す . 

この 試作 機 で は , セル ラ 系 無線 通信 シス テム と し て W- 
CDMA シス テム の , 無線 LAN 系 と し て IEEE 802.11a シ ス 
テム の ソフ トウ ェ ア を 準備 し まし た . W-CDMA に つい て 
は , 市 販 の W-CDMA 基地 局 シ ミュ レー タ と 接続 可能 で す . 
また , TCP/IR transmission control protocol/internet 
protoco)) より 下 の 物 理 層 , MAC media access control) 
層 の プロ ト コル 処理 は , CPU の ソフ トウェア ・ プ ログ ラム 
や FPGA の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ と し て 実現 し て 
いま す . TCP/IP お よび VorIR voice over IP) の プロ ト コ 
ル の 一 つ で ある SIE session initiation protocol) も 準備 し 
た の で , TCP/IP を 用 いた 動画 像 転送 や VoIP に よる 音声 通 
信 も 可能 で ず ?. 


LG 局部 発振 器 )【 


RF 入力 図 入力 図 


ベー スバ ンド 出力 Q チ ャ ネル ) 図 


周波 数 帯 に 変換 する 機能 も 必要 で す . と くに 受信 側 に つい 
て は , 高周波 数 帯 か ら 低 周波 数 帯 に 直接 変換 する ダイ レク 
ト ・ コンバー ジョ ン 受 信 デ バイ ズ 図 5) を 開発 する 必要 が 


@ 高周波 部 の 課題 : 特性 の 良い 小型 広帯域 ミキ サ が 必要 あり ます . 高い レベ ル の 信号 が 所 望 の 帯域 内 に 複数 人 っ た 
図 4 c) に 示し た 最終 形態 の ソフ ト ウェア 無線 機 を 構築 場合 , ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ が 低下 する 問題 や , ミキ サ の 


する た め に 
ます . 

e 高周波 部 に 関す る 課題 
e 変換 部 に 関す る 課題 


は , 現状 , 以下 の よう な 五 つ の 検討 課題 が あり 


非線形 性 ひずみ に よっ て 2 次 ひずみ が 生じ る 問題 な ど が ま 
だ 残っ て いま す . 

児 状 , 各 研 究 機関 が 特性 の 良い 小型 広帯域 ミキ サ に つい 
て 研究 し て お り , 写真 5 は その 成果 の 例 で す . NICT が 委託 


* ディ ジタル 信号 処理 部 に 関す る 課題 し , 三菱 電機 が 開発 し まし だ が . こ の ミキ サ は , チッ プ ・ 
e 組み 込み に 伴う セキュ リティ 上 の 課題 サイ ズ が 1mmxX 1mm と 小さ いも の の , 800MHz~ 52GHz 
e 開発 環境 に 関す る 課題 帯 の 入力 信号 を , ディ ジタル 信号 処理 が 可能 な 0~ 100MHz 


それ ぞ れ の 課題 に つい て , 順番 に 説明 し て いき ます . 

高周波 部 に つい て は , ディ ジタル 信号 処理 部 で 作ら れ , 
変換 部 で ディ ジタル 信号 か ら ア ナ ロ グ 信号 に 変換 され た 送 
信 信号 を , 広帯域 に 渡っ て 所 望 の 無線 周波 数 帯 ヘ アッ プ ・ 
コン バー ト する 機能 が 必要 で す . また , アン テ ナ で 受信 し 
た 広帯域 の 信号 を , ディ ジタル 信号 処理 部 で 処理 し や すい 


程度 の ベー スバ ンド 帯 の 信号 に 直接 変換 し ます . 


人 @ 変換 部 の 課題 : 高速 , 低 消費 電力 の ADC が 必要 
変換 部 で は , で きる だ け 高 速 , 高 分 解 能 , 低 消費 電力 で 

アナ ログ 信号 と ディ ジタル 信号 を 相互 に 変換 する 機能 が 必 

要 に な り ま す . 一 般 に D-A コ ン バ ー タ の サン プリ ング ・ レ 
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ー ト や 分 解 能 より も , AD コン バー タ の それ の ほう が 特性 
が 良く あり ませ ん . そこ で , ここ で は A-D コ ン バ ー タ の 課 
題 に つい て 説明 し ます . 

表 4 に 市 販 の A-D コ ン バ ー タ の 特性 例 を 挙げ て いま す . 
この 表 よ り , 例え ば 12 ビ ッ ト 分 解 能 で 100MHz 程 度 の サン 
プリ ング ・ レ ー ト で あれ ば , 問題 な く 実現 で きそう で す . 現 
在 の 無線 LAN 例え ば IEEE 80211a) の 所 要 帯 域 が 18MHz 
分 程度 で ある こと を 考え る と , 周波 数 チャ ネル ご と の 信号 
の サン プリ ング を 行う こと は 十分 に 可能 で す . し か し , 今 
後 , 割り 当て られ て いる 通信 帯域 を すべ て サン プリ ング し 
た いと いう 要望 が 出 て くる か も し れ ま せん . その た め , さ 


表 4 市 販 A-D コ ン バ ー タ の 特性 例 


カジ ヲリ ジ ダ 
周波 数 MHz) 


AD9214 


Analog Devices 社 


AD9071 
TDC1029 TRW 社 

SPT 7760A Signal Processing 
HADC77100 | Technologies 社 
CXA 1176K 
CXA 1276K 


ジ 三 


ら な る サン プリ ング ・ レ ー ト の 向上 が 期待 され る こと に な 
り ま す . また , 端末 化 を 行う 場合, かなり の 低 消費 電力 も 
求め られ ます . 


@ DSP 部 の 課題 : 複数 方 式 に 対し て どこ を 共通 化す る か 
ディ ジタル 信号 処理 部 の 検討 課題 と し て は , 各 通 信 シ ス 
テム を 実現 する ソフ ト ウェ ア の 容量 や ヤダ ウン ロー ド 時 間 を 
削減 する 通信 用 ディ ジタル 信号 処理 の ハー ド ウェ ア ・ アー 
キテ クチ ャ , お よび ソフ トウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ の 問題 
が あり ます . この 課題 を 解決 する 一 例 と し て , 差分 情報 駆 
動 型 プロ セッ サ の 研究 が 行わ れ て いま すず 1. 
児 在 , 移動 体 通信 シス テム に は 複数 の 種類 が あり ます が , 
送受 信 機 の 構成 は 基本 的 に 図 6 の よう に な っ て いま す . そ 
し て , 各種 変 復調 方 式 に よっ て 異な る の は , 送信 信号 の マ 
ッ ピ ング の 位置 や フィ ル タ 係数 , 使用 する 符号 の 種類 な ど 
で す . つま り , 基本 的 な 回 路 を あら か じ め 組 み 込 ん で お け 
ば , あと は パラ メー タ の 変更 の み で 各種 通信 シス テム の 切 
り 替え を 実現 で きま す . この よう に , 各 通 信 シ ステ ム に お 
いて パラ メー タ の み の 変 更 で 対応 で きる 共通 部 分 と , 各 通 
言 シ ステ ム 間 で 完全 に 異な る 部 分 を まず 分 離し ます . そし 
, 共通 部 分 は あら か じ め 組 み 込ん で お き , その 部 分 は パ 
ラメ ー タ だ け を 変え , シス テム の 切り 替え に か か る 時 間 を 
極力 減ら す よ うな ハー ド ウェ ア 構 成 に し ます . 


全 


入力 較 


プレ / ポ スト 区 

アン ブル と 図 | | 符号 化 方 式 , 凶 変調 レ ベル , 図 e 

デー タ の 長 さ 0 マッ ピン グ 方 式 図 | サン プル 数 図 NIR000220 
出 図 


ディ ジタル 信号 処 


ディ ジタル 信号 処 


IF ユニ ッ ト 
か ら の / 信 号 
と G 信 号 較 


部 送信 機 ) 


部 受信 機 ) 


変調 の レベ ル , 図 | 符号 化 方 式 , 図 


フィ ル タ 係 数 , 隊 
タッ プ 数 図 


マッ ピン グ 方 式 史 | イン ター リー ブ 数 還 


入力 図 
94 ト 


フィ ル タ ・ 較 
ブロ ッ ク 較 


図 6 差分 情報 販 動 型 プ ロ セ ッ サ の 構成 


サン プル 数 図 


各 通 信 シ ステ ム に お いて , パラ メー タ の み の 変 更 で 対応 で きる 部 分 を あら か じ め デ ィ ジ タル 信号 処理 部 の 中 に 組み 込ん で お く . これ に より , 外部 か ら パ ラメ ー タ 


を 各 ブ ロッ ク に 入力 する 際 の ダウ ン ロ ー ド 時 間 が 短く な る . 
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特 集 


これ を さら に 発展 させ た の が , 
更 可能 な 動 的 信号 処理 技術 で ず 2②. これ は , 各種 通信 シ 
ステ ム で パラ メー タ の み で 変更 で きる 部 分 を 共通 化し , 複 
数 の 信号 処理 モジ ュー ル 群 に 分 け ま す . そし て , その モジ 
ュー ル 和 群 の 間 に , モジ ュー ル 間 へ の デー タ 渡し を 行う た め 


図 7 に 示す パラ メー タ 変 


ロ 下 F 


0 ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


の スイ ッ チ ング ・ モ ジュ ー ル を 置き ます . ディ ジタル 化 さ 
れ た 信号 は , この スイ ッ チ ング ・ モ ジュ ー ル に よっ て 再送 
先 を 振り 分 けら れる よう に パケ ッ ト 化 を 行い , パケ ッ ト の 
0 


要求 され る 通信 品質 


この ほか , 無線 , 有線 に か か わら ず , CPU の ソフ トウ ェ 
ア ・ プ ログ ラム や FPGA の コン フィ グレ ーション 
を 有効 に ダウ ン ロ ー ド する プロ ト コル な どの 検討 も 行う 必 
要 が あり ます . また , 複数 の シス テム に 対し て 同時 に 信号 
処理 を 行う と , それ ぞ れ の シス テム の クロ ッ ク ・ レ ー ト や 
が 異な る ケー ス が 多く なり ま す . この 
よう な 状況 下 で も きち ん と ディ ジタル 信号 処 下 
ル チ タ スク 信号 処理 手法 に つい て の 検討 が 必要 に 


・ データ 


E を 行え る マ 
な り ま す . 


か が わか る よう に し ます . こう する こと に , 復 数 の 通 @ セキ ュ リ ティ の 課題 : ハー ド と ソフ ト の 開発 元 が 別々 
信 シ ステ ム の 信号 を 受信 し た 場合 で も , 処理 を 1 クロ ッ ク 先 に 述べ た よう に, 今後 ., ソフ トウ ェ ア 無 線 機 が 世の中 
単位 に 変更 で きま す . に 出 て きた と き に , ハー ドウ ェ ア ・ メ ー カ と ソフ トウ ェ 


処理 パラ メー タ 図 
処理 モジ ュー ル 図 


- 信号 処理 A 


間 

上 昌 

邊 骨 
ん し 中臣 
M 肝 才 入 

モジ ュー ル 凶 


人 下 還 回 


| ョ ーー トーー」 


ーー トー ジテ | 


号 処理 B 


|-1 


f 


ルー ティ ング ・ 層 
テー ブル 


処理 を 図 
クロ ッ ク 単 位 で 図 
変更 可能 較 


( a) デー タ ① が 入力 され た 場合 図 
図 7 差分 情報 駆動 型 モ ジュ ー ル と スイ ッ チ ング ・ モジュール 
各種 通信 シス テム に 対し て , 


信号 処理 C 


( b) デー タ ② が 入力 され た 場合 較 


処理 パラ メー タ 図 
処理 モジ ュー ル 罰 


処理 に 使わ れる 
上 は EE 


パラ メー タ だ け で 変更 で きる 部 分 を 共通 化し , 複数 の 信号 処理 モジ ュー ル 群 に 分 ける . そし て , モジ ュー ル 群 間 で デー タ を 渡す た め 


の スイ ッ チ ング ・ モ ジュ ー ル を 置く . ディ ジタル 化 さ れ た 信号 は , この スイ ッ チ ング ・ モ ジュ ー ル に よっ て 各 モ ジュ ー ル へ 振り 分 けら れる よう に パケ ッ ト 化 を 行 
う . この パケ ッ ト 化 さ れ た デー タ を あら か じ め 決 め ら れ た 順に モジ ュー ル 間 で 受け 渡し , 所 望 の 処理 を 実現 する . 


図 ソフ トウ ェ ア ・ ベ ンダ 凶 
ソフ ト ウェア 
処理 の 流れ 凶 無線 設備 較 


ソフ トウ ェ ア 攻 


図 8 提出 され た ハー ド 
ソフ トウ ェ ア 無 線 機 に お ける ハー ウェ ア お よび ソフ 
ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア の 流通 トウ ェ ア を イン ス 
ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 が 普及 する と 
ユー ザ は ハー ド ウェ ア ・ メ ー カ か ら 


認証 機関 に 書類 を 提出 図 
し , 技術 基準 適合 証明 図 
に 関す る 審査 を 受け る 区 


トー ル し た 場合 の 
技術 基準 適合 証明 
に 関す る 試験 を 行 


ユー ザ の 無線 機器 図 


合格 証 を ハー ドウ ェ ア 較 
お よび ソフ ト ウェ ア に 凶 


組み 込み , ユー ザ に 販 図 
売 する 較 


ハー ドウ ェ ア を , ソフ トウ ェ ア ・ べ ベ 


い , 合格 し た 場合 ハー ド ウェ ア 


・ メ ー カ 凶 


ンダ か ら ソ フト ウェア を 買う こと に 
な る か も し れ な い . そし て メー カ や 
ベン ダ の 製品 は , それ ぞ れ 認証 機関 


は 合格 証 を 発行 凶 


に お いて 電波 法 が 定め る 技術 基準 を 0 ドウ 
満た し て いる こと が 証明 され る 必要 処理 の 流れ 較 
が ある . 


無線 機器 較 


それ ぞ れ の 合格 証 を 確認 
し た 後 , ハー ド ウェ ア と 
ソフ トウ ェ ア を イン スト 
ー ル し て も いい か どう か 
を チェ ッ ク し , イン スト 
ー ル を 許可 する 図 
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ア ・ ベ ンダ が 異な る 会 社 で ある 可能 性 が あり まず 図 8). 
そし て , 無線 機 が 技術 基準 適合 証明 に の っ と っ て いる か ど 
うか を 検査 する 認証 機関 で は , 場合 に よっ て は , ハー ドウ 
ェ エア と ソフ トウ ェ ア が 別々 に 持ち 込ま れ , 別々 に 審査 し な 
けれ ば な ら な い 可 能 性 も あり ます . 

認証 機関 で は , 持ち 込ま れ た ハー ド ウェア に ソフ トウ ェ 
ア を 組み 込み , 各種 無線 通信 シス テム に 対し て 定め られ た 
技術 基準 に 適合 する か どう か を 審査 し ます . 合格 の 場合 は , 
ハー ド ウェ ア ・ メ ー カ お よび ソフ ト ウェ ア ・ ベ ンダ に 合格 
証 を 発行 し ます . そし て , それ ぞ れ の メー カ , ベン ダ は そ 
の 合格 証 を 何ら か の 形 で 組み 込ん だ ハー ド ウェ ア , お よび 
ソフ トウ ェ ア を ユー ザ に 販売 し ます . この と き , ハー ドウ 
エア ・ メ ー カ と ソフ ト ウェア ・ ベ ンダ は , まず , その 供給 
物 が 認証 機関 の 合格 証 を 備え て いる か どう か を 確認 し , そ 
の 後 , それ ぞ れ 供給 する ハー ド ウェア と ソフ ト ウェア の 組 
み 合 わせ が 基準 に 適合 し て いる こと を 確認 し て か ら , ハー 
ドウ ェ ア に 対し て ソフ トウ ェ ア を イン スト 一 ル す る こと を 
許可 する こと に な り ま す . この と き , と くに 重要 と な る の 
は , 供給 し た ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア の 組み 合わ せ が 
きち ん と 適合 し て いる こと を どの よう な 機構 に よっ て 確認 
する か と いう こと で す . 


ハー ドウ ェ ア ・ メ ー カ 色 | 証 機関 ソフ トウ ェ ア ・ ベ ンダ 凶 


52 共同 で 検討 
認証 の た め の 書 類 と 図 認証 の た め の 書 類 と 還 
ハー ドウ ェ ア を 提出 図 ソフ トウ ェ ア を 提出 軸 


証明 番号 と 図 証明 番号 と 較 
割り 符 を 付与 較 割り 符 を 付与 較 


証明 番号 と 割り 待 の 管理 を 行う 団 
割り 符 を 埋め 込む 図 割り 待 を コピ ー し て 埋め 込む 
電子 署名 な ど を 用 いる ) | 較 電子 署名 な ど を 用 いる ) 較 


ハー ドウ ェ ア を 購入 陸 


ネッ トワ ー ク , 商店 な ど で 后 
ソフ ト ウェ ア を 購入 図 


電子 署名 を チェ ッ ク す る 層 
割り 待 を チェ ッ ク す る 陸 


イン スト 一 ル の 許可 を 与え る 還 


【 


図 9 割り 符 を 用 いた 認証 の フロ ー 

ハー ドウ ェ ア ・ メ ー カ と ソフ ト ウェ ア ・ ベ ンダ は それ ぞ れ , 製品 を 認証 機関 
に 持ち 込み , 検査 を 受け , 合格 証 と , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 関連 性 
を 示し た 割り 符 を も ら う . 
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も し , 技術 基準 適合 証明 を と っ た ハー ドウ ェ ア と ソフ ト 
ウェ ア で あっ て も , それ ぞ れ の 組み 合わ せ が 適 合 し て いな 
いと , 不 必要 に 広い 帯域 で 信号 を 出す 無線 機 に な っ た り , 

電力 を 送信 する 無線 機 に か なり, ほか の 通信 シス テム に 悪 
影響 を 与え る 可能 性 が あり ます . すなわち , ソフ トウ ェ ア 
を ハー ドウ ェ ア に イン スト 一 ル す る と き の セ キュ リティ を 
検討 する 必要 が あり ます . 

ここ で 問題 と な る の が , 古い ハー ドウ ェ ア に 新しい ソフ 
トウ ェ ア の 存在 を 知ら せる 方 法 で す . 古い ハー ド ウェ ア は , 
古い ソフ ト ウェ ア の 存在 は 知っ て いま す が , 新しい ソフ ト 
ウェ ア の 存在 を 知り ませ ん . 先 に 示し た テレ コム エン ジニ 
アリ ング セン ター TELEC) 9 の 調査 検討 会 で は , この 機 
構 に つい て 一 つの 提案 を 行っ て いま す . それ ば 割り 符 」 と 
いう 符号 を 用い て, ソフ トウ ェ ア と ハー ド ウェ ア の 対応 関 
係 を 記述 し , 対応 ソフ トウ ェ ア と 対応 ハー ド ウェ ア を 互い 
に 知ら せよ うと いう も の で ず 1⑲. 

図 9 に 割り 符 を 用 いた 認証 の フロ ー を 示し ます . まず , 
ハー ド ウェ ア ・ メ ー カ お よび ソフ ト ウェ ア ・ ベ ンダ は 共同 
で それ ぞ れ の ハー ド ウェ ア お よび ソフ ト ウェア を 開発 し ま 
す . そし て , 認証 の た め の 書 類 を 用 意 し , それ ぞ れ 開発 し 
た も の と と も に 誰 証 機関 に 持ち 込み ます . この と き , ハー 
ドウ ェ ア ・ メ ー カ と ソフ トウ ェ ア ・ ベ ンダ は 図 10 に 示す 表 
を 提出 し ます . 図 10 の 例 で は , ハー ドウ ェ ア ・ メ ー カ が 製 
造 し た 型番 A'" の ハー ドウ ェ ア に , ソフ トウ ェ ア " いり", 
"うお "が 対応 し て いる と 申請 し て いる こと に な り ま す . 


… 了 01101 
" 団 01101 
… 了 尿 11000 
" 困 10101 
… 了 尿 01100 


で 
ン 


図 さ ロアー 


S: ソフ トウ ェ ア ・ ベ ンダ に よる 申請 KO: 適合 試験 に 合格 較 | 
H: ハー ドウ ェ ア ・ メ ー カ に よる 申請 較 X: 適合 試験 に 不 合格 区 


図 10 割り 待 の 作り か た 


ハー ドウ ェ ア ・ メ ー カ お よび ソフ ト ウェ ア ・ ベ ンダ は , それ ぞ れ 検査 に 合格 
し た 組み 合わ せ に つい て 符号 を 付け る . 


ss ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


一 方 , ソフ ト ウェ ア ・ ペン ダ が 開発 し だ ′ あ " の ソフ トウ ェ ェ ア あ " に つい て は ハー ド ウェア A”」 7 で C, 7 E が 対応 
ア に は ,“"A” 7C,"E" の ハー ド ウェ ア が 対応 し て いる 可能 な の で , “10101…” が 割り 振ら れ ま す . これ を 割り 符 
こと が わか り ま す . この よう な 表 を も と に , 誰 証 機関 が 実 と 呼び ます . 試験 の 結果 , 認証 機関 は 証明 番号 と 割り 符 を 
際 に 技術 基準 に 適合 し て いる か どう か を 試験 し ます . この ハー ド ウェア ・ メ ー カ お よび ソフ ト ウェ ア ・ ベ ンダ に 付与 
試験 に 合格 する と 表 に 〇 が , 合格 し な いと X が 付き ます . し ます . そし て , それ ぞ れ の 会 社 は その 割り 符 を ハー ドウ 
図 10 で は , “ A”" の ハー ド ウェ ア に つい て , 申請 し た ソフ ェ エア, ソフ トウ ェ ア に 埋め 込み ます . この 埋め 込み か た と 
トウ ェ ア いう お "の すべ て が 試験 に 合格 し た よう し て は , 電子 署名 な どの 方 法 が 考え ら れ ま す . 
で す . 一 方 , ソフ トウ ェ ア あ " に つい て は , ハー ド ウェ ア ユー ザ 端 末 に お いて は , ユー ザ が それ ぞ れ ハー ド ウェア 
"ACE と も に 対応 可能 で ある と いう こと が わか と ソフ トウ ェ ア を 購入 し ます . そし て 電子 証明 を チェ ッ ク 
まし た 。 そこ を を れ ぞ れ の の ハード ウエ ア 。 ソラ トウ ツェ し , 問題 が な けれ ば , 次 に 割り 符 ひ の チェック を 行い ます . 
ア の 型番 ご と に 合格 の 場合 は 符号 び 1 を , 不 合格 の 場合 その 例 を 図 11 に 示し ます . 図 11 a) で は ハー ドウ ェ ア "B" 
は 符号 び 0O' を 割り 当て ます . 図 10 の 例 で は , ハー ドウ ェ と ソフ ト ウェア" え "” の 割り 符 の 照合 が 行わ れ て いま す . ど 
ア A に つい て は 申請 し た ソフ トウ ェ ア い ”, “うお "の ちら も 割り 符 ば 0 な の で , イン スト 一 ル は 不可 と な り ま 
み が 合 格 な の で , “ 01101…” が 割り 振ら れ ま す . ソフ トウ す . 一 方 , 図 1 て b) は ハー ド ウェ ア ′  A"” と ソフ ト ウェア 


ー 軟 … 較 … 還 上 o11o1 
了 … 錠 01101 … 還 … 鎖 
・ 机 … 了 ・ 了 … 
・ 了 … 財 
9 94 Te 5353 
較 | | 計 
0 6) 
1 1 
0 0 
図 11 0 1 
上 人 者 0+ 0=0: イン スト ー ル 不可 図 1+1=1: イン スト ー ル 可 較 


割り 符 が それ ぞ れ ハー ド ウェア 側 で 1', ソフ ト 
ウェ ア 側 で 1' で あれ ば , イン スト ー ル 可 と す  ( a) ソフ トウ ェ ア 無 線 装 置 6) に ソフ ト ウェア え ) 芝 b) ソフ ト ウェ ア 無 線 装置 A) に ソフ ト ウェア い ) b 
る . また , 逆 の 場合 は イン スト 一 ル 不 可 と する . を イン スト ー ル し た 場合 を イン スト ー ル し た 場合 図 


・ 図 …… 園 
層 … 図 … 財 
… 了 11000 … 図 … 較 
区 … 図 … 財 
" 軸 … 約 … 多 01100 
3 Te3 Te3 3 
LE3_L gd 5 図 TBg3 
0 
図 12 1 
割り 符 の 照信 新旧 の ソフ トウ ェ ア と ハー O 
還 ア 会 
ドウ だ の 枯 の 合 9 は 4 本 詞 訴 ジー ラル al 聞 1+ 0=1: イン スト ー ル 可 上 
割り 待 が それ ぞ れ ハー ド ウェア 側 か ソフ ト ウェ 
ア 側 の いずれ か で 1' で ある 場合 , イン スト ー ( a) ソフ トウ ェ ア 無 線 装置 C) に ソフ ト ウェ ア お ) 図 b) ソフ トウェア 無線 装置 :) に ソフ トウ ェ ア う ) 
ル 可 と する . を イン スト ー ル し た 場合 を イン スト ー ル し た 場合 較 
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HDL シミ ュ レ ーション 図 
( ModelSim) 図 


ユー ザ が 凶 FPGA ベン ダ が 図 
作成 する ブロ ッ ク 団 | 提供 する ブロ ッ ク 恥 
協調 シミ ュ レ ーション 了 図 
MM ファ イル 

制約 ファ イル 図 HDL の ソー ス ・ コ ー ド 較 


論理 合成 , 配置 配線 


シス テム ・ レ ベル ・ 図 
シミ ュ レ ーション 図 
( MATLAB+ Simulink) 図 


図 13 ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の 今後 の 開発 環境 
今後 は シス テム ・ シ ミュ レー ショ ン と HDL シミ ュ レ ーション を 共存 させ た 協 
調 シ ミュ レー ショ ン が 必要 に な る . 


“ い ” を 照合 し て いま す . これ は , どちら ぞ 1 な の で , イ 
ンス トー ル は 可 に な り ま す . 

一 方 , 図 12 の よう に 片方 が 1 で 片方 が O の 場合 は ど 
うな る の で し ょ う . 片方 が 1 と いう こと は , 試験 し た 結 
果 , 動作 する と いう こと な の で , これ も イン スト ー ル は 可 
と し て いま す . この よう な ケー ス と し て は , 古い ハー ドウ 

に 新しい ソフ ト ウェ ア を 入れ る 場合 が 考え ら れ ま す . 
な ぜ な ら , 新しい ソフ ト ウェア は 古い ハー ド ウェ ア の 存在 
を 知っ て お り , 古い ハー ド ウェ ア は 新しい ソフ ト ウェ ア の 
存在 を 知ら な いか ら で す . 

また , 新しい ハー ド ウェ ア に 古い ソフ ト ウェ ア を 入れ る 
場合 も 同様 で す . 古い ソフ トウ ェ ア は 新 し い ハ ー ド ウェ ア 
の 存在 を 知り ませ ん . この よう な 場合 も ハー ド ウェ ア に 対 
する ソフ トウ ェ ア の イン スト ー ル を 芳 め まず. この よう に 
する こと で , ソフ ト ウェ ア , ハー ド ウェ ア の 新旧 に か か わ 
ら びす 。 ソ フトウェア を ハー ドモ エア に きち ん と ど イ ンス トー テ 
ル で きま す . 

この 割り 符 方 式 は あく まで も 一 例 に すぎ ませ ん . 今後 は 
この よう な 考え か た を ベー ス に し て , ソフ トウ ェ ア 無 線 技 
術 特有 の イン スト 一 ル 時 の セキ ュ リ ティ の 問題 を 検討 し て 
いく こと に な り ま す . 


人 @ 開発 環境 の 課題 : 協調 シミ ュ レ ーション の 環境 が 必要 

最後 の 課題 は 開発 環境 に つい て で す . 現状 , FPGA に 対 
する 書き 込 コン フィ グレ ーション ) デー タ の 作成 過程 で 
は , まず , Verilog HDL や VHDL と いっ た ハー ド ウェ ア 記 


言 話 HDL: hardware description language) で 各種 デ 
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ィ ジ タル 信号 処理 アル ゴリ ズム に 対応 し た 回 路 を コー ディ 
そし て , HDL シミ ュ レ ー タ で シミ ュ レ ー シ ョ 

を 行い , 評価 し ます . これ は つね に ディ ジタル の 世界 の 
シミ ュ レ ーション に な り ま す . すなわち , 結果 は 2 進数 で 
示さ れる こと が 基本 で す . 

一 方 , 実際 の 設計 者 に は , で きる だ け 10 進 数 や アナ ログ 
波形 の 形 で 動作 を 確認 し た いと いう 要求 が あり ます . 米国 
The MathWorks 社 の MATLAB/Simulink」 に 代表 され 
る 信号 処理 の シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン を 行う 
ツー ル で は , 基本 的 に 信号 を アナ ログ 的 に 確認 し な が ら 検 
証 作業 を 進め る こと に な り , 視覚 に 訴え る こと が で きま す . 
た だ し , FPGA な ど に 実装 する こと を 想定 し て リア ル タ イ 
ム 処 理 の 実現 可能 性 を 検討 する 場 削 細か い タ イミ ング を 
チェ ッ ク す る 場合 ) な ど は , 十分 に 検証 が 行え ませ ん . 

いち ば ん 良い の は , シス テム ・ レ ベル ・ 
ン と HDL レベ ル の シミ ュ レ ーション を 共存 させ る こと で す 
( 図 13). 例え ば , HDL で 記述 し た コー ド が MATLAB/ 
Simulink に 読み 込ま れ , MATLAB 上 で 記述 され た シス テ 
ム ・ レ ベル の 関数 と 協調 し て シミ ュ レ ーション で きれ ば 
Si II 

と 思い ます . 


ジミ ュ レ ー ン ョ 


@ ユー ザ の 利便 性 を 向上 , 通信 イン フラ の コス ト も 削減 
最後 に , 今後 , ソ フト ウェ ア 無 線 技術 が どの よう な 方 向 
へ 発展 し て いく の か に つい て , まとめ ます . まず , 端末 に 
ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 を 導入 し た 場合 の 将来 像 に つい て 述 
べ ま す . 
ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 を 利用 する と , 一 つの 端 来 通信 
装置 ) に 対し て , 各種 通信 方 式 を 切り 替え て 使用 で きま す . 
この 切り 替え の 速度 を 高速 化し て いく と , ユー ザ が 立っ て 
いる 位置 に 応じ て ,「 どの 通信 シス テム が 使用 可能 か 」,「 混 
雑 ぐ あい が どう な っ て いる か 」 を 調べ られ る こと に な り ま 
ず 図 14 a)). すなわち ,「 通信 方 式 の 認識 」 を 実現 で きま 
す . 次 に , 前 述 の よう に し て 認識 し た 通信 シス テム か ら , 
ユー ザ が 支払 う 料金 や 緊急 度 な ど に 応じ て 最適 な 通信 シス 
テム を 選択 し , それ を 運用 する こと が で きま ず 図 14 b)). 
すなわち ,「 通信 方 式 の 選択 」 を 実現 で きる わけ で す . さら 
に , 空い て いる 通信 シス テム が 多い 場合 は , 複数 の 通信 シ 
ステ ム を 同時 に 使っ て 伝送 する 方 法 も 実現 で きま 図 14 
( c)). すなわち ,「 通信 方 式 の 合成 」 を 実現 で きま す . 
次 に , 基地 局 側 に ソフ ト ウェア 無線 技術 を 導入 し た 場合 


干渉 波 が 400MHz 帯 に - 10 較 
dBm 存 在 , 800MHz の 


OFDM 図 GRSKM CDMA シ ステ ム は 非常 に 混 
2.4GHz 0 雑 , 2.4GHz 帯 の OFDM シ ス 
CDMA 図 テム と 400MHz 帯 の QPSK 
800MHz 干渉 波 罰 | シス テム は 比較 的 余裕 あり 図 
、 ノ 
て つう 
の 判定 結果 較 
、] 


通信 シス テム 用 ソフ トウ ェ 
ア を 入れ 替え , 周囲 の 電波 
利用 環境 を 把握 較 


( a) 通信 方 式 の 認識 


図 14 ソフ トウ ェ フ MA 応用 し た 場合 の 利点 
ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 を 用 いる こと に より , 通信 方 式 の 認識 が 可能 に な る . ま 


た , 認識 結果 に よっ て , 0 の 生生 で に さら に , 場合 に 
よっ て は 二 つ の 通信 方 式 を 合成 し , 通信 容量 の 引き 上 げ を 図る こと も で きる . 


の 利点 に つい て 述べ ます . 

例え ば , ある 地域 の ユー ザ 数 が 急激 に 増加 し , 通信 シス 
テム や 方 式 そ の も の を 見 直す こと を 余儀 な くさ れ て いる と 
し ます . この と き , も し 基地 局 が すべ て ソフ ト ウェ ア 和 無線 
技術 で 構築 され て いれ ば , ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー ド す 
る こと に よっ て 通信 シス テム を アッ プ グ レー ド で きま す . 
基地 局 を 設置 し 直す 必要 は あり ませ ん ( 図 1 a)). また , 
基地 局 を 遠隔 制御 で きる の で , ユー ザ の 要求 に 合わ せ て 複 
数 の 通信 シス テム の 同時 運用 な ども 実現 可能 と な り ま す 
( 図 1g b)). 

さら に , ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 は 周波数 の 有効 利用 の 観 
点 か ら も 有用 な 技術 で す . 現状 , 無線 周波 数 は 地域 性 に 関 
係 な く 通信 シス テム ご と に 固定 的 に 割り 当て られ て いま す . 
その た め ,「 特定 の シス テム が 特定 の 地域 で 多く 使わ れ て 
いる 」 と いっ た 地域 格差 が 生じ て いる も の と 思わ れ ま す . 

方 , ソフ トウ ェ ア 無 線 が 使わ れる よう に な る と , 周波 数 が 
割り 当て られ て いて も その 使用 頻 度 が 低い 地域 で は , その 
周波 数 を 使用 頻度 の 高い 通信 シス テム に 切り 替え て し まう 
こと が で きま や ず 図 16). これ を 実現 する に は , 別 の 通信 シ 
ステ ム か ら の 干渉 の 推定 技術 な ど を 確立 し , 前 述 の 通信 方 
式 の 認識 , 選択 , 合成 の 各 技 術 を 駆使 する 必要 が あり ます . 
また , 現在 , 放送 の ディ ジタル 化 な ど に 伴っ て , 周波 数 
帯 に 空き が 出 て いま す . そし て , この 空い た 帯域 を 有効 に 
使用 する 方 法 と し て , 使用 する 周波 数 を 再編 デフ ラグ メン 


ソフ トウ ェ ア 和 無線 を 


** 0 FPGA て 実現 する 


OFDM 較 通信 方 式 の 認識 図 | 
2.4GHz QPSK 図 H 

CDMA 図 400MHz H 
800MHz 千 渉 波 H 


千 渉 波 が 400MHz 帯 に 較 
ー 10dBm 存 在 , 800MHz の 較 
CDMA シ ステ ム は 非常 に 混雑 , 
2.4GHz 帯 の OFDM シ ステ ム と 
400MHz 帯 の QPSK シ ステ ム 
は 比較 的 余裕 あり 


2.4GHz 帯 の OFDM シ ス 
テム な ら , 空き チャ ネル 
が あり , 最適 な 伝送 速度 
を 確保 可能 B 


2.4GHz 帯 の 較 
OFDM シ ステ ム に 
切り 替え て 通信 較 


通信 方 式 の 選択 , 
切り 替え 凶 


OFDM 凶  Gpsk 図 通信 方 式 の 認識 較 
2.4GHz 400MHz 
CDMA 較 
800MHz 千 渉 波 較 


2.4GHz 帯 OFDM と 図 
800MHz 帯 CDMA は 図 
伝送 可能 凶 


時 間 が な い の で こ の 書類 

を で きる だ け 早 い 回 線 で 

送り た い の だ が …. 図 
回 線 の 状況 は ? 図 


10MHz の 伝送 速度 確保 の 
た め , 2.4GHz 帯 の OFDM 
( 8MHz) と 800MHz 帯 の 
CDMA 4MHz) の 両方 を 多 
重 し て 伝送 図 

に ジ 


複数 通信 方 式 の 
選択 , 多重 伝送 較 


( c) 通信 方 式 の 合成 


テー ショ ン ) す る こと が 考え られ まず 図 17). た だ し , こ 
れ に は 既存 の 通信 シス テム の 周波 数 変換 な ど が 必要 と な り , 
慕 大 な 費用 が か か り ま す . 一 方 , 通信 方 式 の 認識 , 選択 , 
合成 の 各 技 術 を 用 いれ ば , 空い た 周波 数 を 選択 し て 通信 の 
に 使用 する こと が 可能 と な り ま す . この よう に 通信 方 
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ユー ザ の 数 が 増え て き 
た の で , この ユー ザ 数 に 図 
対応 で きる 通信 モー ド 較 
に し な けれ ば … 


オペ レー タ が 持つ ソフ ト ウェ ア ・ 団 
ダウ ン ロ ー ド ・ セ ンタ の 凶 
ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー ド 図 


イン ター ネッ ト 較 


ニ ソフ トウ ェ ア ・ 罰 
ダウ ン ロ ー ド ・ セ ンタ 


オペ レー タ が 持つ ソフ ト ウェ ア ・ 団 
ダウ ン ロ ー ド ・ セ ンタ の 較 
ソフ ト ウェ ア を , 指定 され た 較 
基地 局 に ダウ ン ロ ー ド 図 


の 高い デー タ を 有 し て お り , D 
複数 基地 局 を 使っ て デー タ 


イン ター ネッ ト 較 


ニ ソフ トウ ェ ア ・ 図 
ダウ ン ロ ー ド ・ セ ンタ 承 


図 15 

ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 を 基地 
局 に 応用 し た 場合 の 利点 
基地 局 に 応用 する こと に より , 
基地 局 に 属し て いる ユー ザ の 要 
求 に 合わ せ て , 基地 局 の 仕様 を 
変更 する こと が で きる . 


複数 の 基地 局 , 各 基 地 局 が 持つ アン テ ナ を 駆使 し , 希望 する ユ 凶 
ー ザ に 対し て 所 望 の 通信 速度 で 所 望 の 通信 デー タ を 供給 する 図 


( b) 複数 の 通信 シス テム の 同時 運 


式 の 認識 , 選択 , 合成 の 各 技 術 を 駆使 し て 周波 数 を 有効 利 
用 する 技術 を コグ ニテ ィ ブ 無線 cognitive radio)」 と 呼び , 
児 在 , その 実現 可能 性 に つい て 議論 が 始ま っ て いま す . 

ネ ネ ネ 


基礎 と シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン の 手法 に つい 
て 述べ ます . 第 3 章 で は , シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー 
ショ ン と HDL シミ ュ レ ーション を 共存 させ る 方 法 を , 
QPSK 変 調 方 式 を 用 いた 送信 機 の 作成 を 通じ て 示し ます . 


さて , 本 特集 で は , ソフ トウ ェ ア 無 


線 技術 の 開発 の 過程 


また , 第 4 章 で は , 実際 に ソフ トウ ェ ア を 


切り 替え る と こ 


を 体験 し て いた だ こう と 考え て いま す . また , シス テム ・ 
レベ ル ・ シ ミュ レー ショ ン と HDL シミ ュ レ ーション を 共存 
させ , 視覚 的 に わか り や すく 無線 機 が 設計 で きる こと を 示 
し た いと 考え て いま す . 第 2 章 で は , ディ ジタル 変 復調 の 
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ろ を 体感 で きる よう に , z/4 シ フト QPSK と ASK の 切り 替 
え が 可 能 な 送信 機 を 作成 し ます . そし て 最後 の 第 5 章 で は , 
第 3 章 お よび 第 4 章 で 作成 し た 無線 機 を , 本 誌 2005 年 1 月 号 
付属 の FPGA ボー ド に 実装 する 方 法 を 解説 し ます . 


sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


B 地 区 の シス テム 1 A 地 区 較 周波 数 較 A 地 区 較 周波 数 図 
は ほとん ど 使 われ 
で お ちぎ また A | リン メッ テム | 5 二 | 
地区 で も ほとん ど | /"「「 | 
使わ れ て いな い 鐘 | / シス テム 2 シス テム 2 
B 地 区 の シス テム 1 

シス テム 3 の 周波 数 を 一 時 的 | シス テム 3 

ーーーーーーーー に シス テム 4 に 割 | 。--ーーーーー: 

0 り 当 て る 較 ! シ ステ ム 4 

ーー 時 間 較 ーー 時 間 図 


B 地 区 図 周波数 図 B 地 区 図 周波 数 凶 ス 

4 シス テ | 財 | 人 

の 

ラニ 際 合 

: > 用 

頻 

図 16 回 
通信 シス テム の 利用 の 地域 格差 を 緩和 
ソフ ト ウェア 無 線 技術 に より , 無線 機 の 

周波 数 を 自由 に 変更 する こと が で きる . 地 時 間 図 ーー テ = 時 間 図 

域 に お いて , 使用 頻度 の 少な い 周 波数 帯 


シ テ バ \ 婁 通信 ゞ 字 周 ! N 害 ヽ レ 2 ト 
に 使用 頻度 の 高い 通信 ンス テム を 割り 当て 
る こと も 可能 と な る . 四 


周波 数 割り 当て の 現状 図 


周波 数 図 


未 利用 周波 数 対策 NM 
未 利用 周波 数 の み 選 択 利用 


周波 数 較 


図 17 

利用 され て いな い 周 波数 へ の 対策 

現在 は , 技術 の 向上 に よっ て 周波 数 の 有効 利用 
が 図ら れ て お り , その 結果 , 未 利用 周波 数 が 点 し ーー 1 
在 し て いる . 周波 数 の 再編 デフ ラグ メン テー 周波 数 図 
ショ ン ) も 一 つの 方 法 だ が , ソフ ト ウェ ア 無 線 


を 使え ば , 空い て いる 周波 数 を 一 つの 端末 で 利 未 割り 当て じ 
用 で きる . 
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